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黄河 乌 兰 布 和 沙漠 段 两 岸 地 表 沉 积 物 多 重 分 形 
特征 及 其 指示 意义 
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摘 要: 为 了 揭示 黄河 马兰 布 和 沙漠 段 两 岸 风沙 沉积 环境 差异 性 与 东 岸 沙 物质 来 源 ,运用 多 重 分 形 理论 分 析 了 两 


岸 不 同 下 垫 面 地 表 沉积 物 粒度 多 重 分 形 特征 。 


结果 表明 :除草 地 外 ,两 岸 沉积 物 众 数 粒 径 范 围 西 岸 为 189. 13 ~ 


212.20 pm, 东 岸 为 133. 89 ~ 168. 56 pm, 东 岸 地 表 颗 粒 整 体 较 细 , 风 能 环境 较 弱 。 多 重 分 形 参数 (Do D D Aa, 


Af) 均 表现 为 东 岸 > 西岸 , 东 岸 沉积 物 粒 径 分 布 范围 大 、 局 部 生 加 程度 强 ,进一步 表明 东 岸 沉积 物 颗粒 属性 差异 大 、 
颗粒 来 源 范 围 广 \ 沉 积 过 程 复 杂 沉积 环境 多 样 。 多 重 分 形 各 参数 与 2 ~50 um 、100 ~ 250 pum 粒 径 颗粒 含量 存在 
显著 相关 , 据 风 沙 颗粒 运 移 规律 ,结合 两 岸 地 形 地 貌 ,初步 揭示 上 风向 马兰 布 和 沙漠 为 黄河 东 岩 2 ~50 pm 悬 移 颗 


粒 的 主要 源 区 之 一 。 


关键 词 : 沉积 物 ; 粒度 ; 多 重 分形 参 数 ; 沉积 环境 ; 马兰 布 和 沙漠 段 ; 黄河 


黄河 上 游 鸟 兰 布 和 沙漠 宽 谷 段位 于 贺兰山 东北 
部 ,鄂尔多斯 高 原 西部 ,西岸 为 沙 源 丰 富 的 乌 兰 布 和 
沙漠 , 东 岸 为 鄂尔多斯 高 原 西 桌子 山 前 冲积 平原 。 
该 区 域 风 沙 .水 沙 活动 强烈 。 近 几 十 年 来 ,关于 黄河 
乌 兰 布 和 沙漠 段 风沙 运 移 " 研究 表明 :在 西风 、 西 
北 风 的 作用 下 , 乌 兰 布 和 沙漠 向 东 推 进 ,沙漠 粗 砂 被 
黄河 拦截 ,其 沙 物质 难以 抵达 黄河 东 岸 ;也 有 研究 提 
出 , 乌 兰 布 和 沙漠 沙 物 质 可 在 黄河 冰 封 时 期 ,通过 冰 
面 抵达 黄河 东 岸 5 。 在 此 基础 上 , 东 岸 大 片 复合 状 
沙丘 沙 物 质 来 源 及 其 风沙 沉积 环境 特征 逐渐 引起 了 
研究 人 员 的 关注 。 

粒度 作为 沉积 物 物理 属性 之 一 ,其 组 成 和 分 布 
受 物 源 组 分 .搬运 方式 .沉积 环境 等 因素 的 控制 '9 ， 
不 同 的 输 移 方式 .沉积 环境 致使 其 组 分 特征 存在 明 
显 差异 ,因此 ,粒度 特征 对 于 揭示 沉积 物 来 源 及 其 沉 
肉 环境 具有 重要 的 意义 。 目 前 ,基于 沉积 物 粒 度 特 
征 判定 沉积 物 来 源 及 沉积 环境 的 研究 主要 集中 于 区 
域 古 环境 和 古 气 候 等 "方面 ,主要 运用 Folk, 
Wardoo 的 图 解 公式 转换 法 ,从 整体 上 描述 粒度 特 
征 ,以 此 判别 沉积 物 类 型 及 沉积 环境 。 这 种 传统 的 
统计 方法 对 于 判断 粒 径 分 布 的 细微 差异 具有 一 定 的 
局 限 性 ,因此 ,对 现代 相同 类 型 沉积 物 粒 径 分 布 的 局 
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部 差异 性 与 不 均匀 性 并 不 能 做 出 准确 的 判断 。 多 重 
分 形 采用 最 小 二 乘法 数学 统计 原理 ,将 激光 衍射 测 
量 的 所 有 粒 径 结 果 进 行 等 距 划 分 ,通过 谱 函 数 的 形 
式 表 示 粒 径 分 形 结构 上 不 同 局 域 的 差异 特征 ,从 系 
统 的 局 部 出 发 研究 其 整体 特征 ,能 够 有 效 的 描述 沉 
积 物 粒 径 分 布 的 差异 性 与 不 均匀 性 袜 -2] 。 近 年 来 ， 
粒度 多 重 分 形 理论 在 土壤 理化 性 质 : .土壤 肥 
力 中 以 及 沙漠 灌 从 土壤 风蚀 "等 方面 已 得 到 应 
用 。 

因此 ,本 文 运用 多 重 分 形 理论 分 析 黄 河 乌 兰 布 
和 沙漠 段 两 岸 不 同 下 垫 面 地 表 沉 积 物 粒 径 分 布 特 
征 , 探 讨 两 岸 风沙 沉积 环境 特征 ,揭示 黄河 东 岸 细 颗 
粒 物 质 来 源 , 为 藻 漠 化 地 区 的 环境 演变 以 及 荒漠 化 
防治 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 黄河 上 游 乌 兰 布 和 沙漠 段 (39°41" 
10.99" ~ 40°08'51. 91”N, 106°36'38. 76” ~ 106°53’ 
24.58"E) ,东部 为 南北 走向 绵延 百 里 的 桌子 山 ,西部 
为 大 片 的 乌 兰 布 和 沙漠 ,中 部 为 被 约束 在 贺兰山 和 
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鄂尔多斯 高 原 之 间 的 黄河 峡谷 河道 ,整体 地 势 东 部 
高 于 西部 高 于 中 部 '”。 区 域 属 温带 大 陆 性 季风 气 
候 , 降 水 稀少 ,风沙 天 气 频繁 , 风 害 多 为 西北 风 \ 西 
风 、 西 南 风 , 大 风 时 间 主 要 集中 在 3、4、5 月 份 ,全 年 
风沙 日 数 大 于 80 d, 年 平均 扬 沙 日 数 大 于 30 d 
KRYR WE MAE H A A M| (Nitraria tangutorum)、 和 霸王 
( Sarcozygium xanthoxylon ) 、 梭 梭 ( Haloxylon ammo- 


dendron) h © (Artemisia ordosica ) 、 沙 冬青 ( Am- 


mopiptanthus mongolicus ) 等 。 

1.2 样品 采集 与 测定 

1.2.1 样品 采集 2018 年 5 月 下 旬 , 沿 黄河 两 岸 
CW 表示 西岸 ,E 表示 东 岸 ) 分 别 选取 草地 (以 6G 表 
AN , ii Je 60% ~ 80% ) .固定 沙丘 (以 Fd 表示 , 盖 度 
40% ~ 60% ) . *F MEW E (WA SFd 表示 , 盖 度 
30% ~40% )、 半 流动 沙丘 (以 SMd 表示 , 盖 度 
10% ~30% ) .流动 沙丘 (以 Md 表示 , 盖 度 <10% )5 
种 地 表 类 型 ,分 别 于 两 岸 每 种 立地 类 型 地 表 0 ~ 5 
cm 处 随机 取 6 ~ 9 个 沉积 物 样 品 ,每 个 样品 重 50 ~ 
100 g, 两岸 共 计 78 个 样品 (图 1) ,其 中 4 种 沙丘 
(沙丘 高 度 <0. 80 mm) 样品 取 自 沙丘 顶部 ,采样 后 将 
样品 装 入 自封 袋 中 带 回 实 验 室 ,自然 风干 并 过 2 mm 
筛 ,除去 叶片 .植物 根系 等 杂质 后 , 装 入 自封 袋 以 待 


测量 。 


106° 30'E 


106° 40’E 
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1.2.2 指标 测定 称 取 风干 过 筛 后 的 土 样 0. 80 ~ 
1.20 g 于 50 mL 烧杯 中 ,加 入 10 mL 浓度 10% 的 
H,0, 加 热 , 以 除去 样品 中 的 有 机 质 ,然后 加 入 10 
mL 浓度 0. 10 mol . L'H HCl 以 除去 样品 中 的 碳酸 
盐 , 待 溶液 无 气泡 产生 时 停止 加 热 , 冷 却 后 将 溶液 移 
A 500 mL 烧杯 中 ,加 满 超 纯 水 稀释 静 置 12 h , 移 去 
上 清 液 ,如 此 反复 稀释 直至 溶液 pH 为 6.50 ~7.00 
时 ,利用 Mastersizer 3000 激光 粒度 仪 测量 样品 粒 径 
的 体积 分 数 , 每 个 样品 重复 测量 3 次 取 平 均值 '”， 
各 立地 条 件 下 的 粒度 组 分 含量 以 同一 岸 相 同 立地 条 
件 下 所 有 样品 的 均值 计算 。 粒 级 划分 根据 美国 制 土 
壤 粒 级 划分 标准 分 为 8 W, RILO ~2 um) 、 细 粉 粒 
(2~20 km)、 粗 粉 粒 (20 ~ 50 hm)、 极 细 砂 (50 ~ 
100 um) 、 细 砂 (100 ~ 250 pm) 、 中 砂 (250 ~ 500 
um) 、 粗 砂 (500 ~1 000 pm) 、 极 粗 砂 (1 000 ~ 2 000 
um) 7) t 
1.3 多重 分 形 参数 模型 

沉积 物 样 品 通过 激光 粒度 仪 测定 后 ,获取 粒 径 
(Chm) 区 间 7=[0.02,2 000] 的 测量 结果 ,以 粒 径 对 
数 等 差 递增 值 为 间隔 ,将 了 划分 为 五 =[pi,pi] 的 
100 个 子 区 间 , 其 中 q;(i=1,2,3,…,100) 为 测量 样 
品 的 粒 径 , 用 V.(i=1,2,3,…,100) 表 示 每 个 子 区 间 


内 沉积 物 颗 粒 的 体积 百分数 , 即 : SV, = 100 , 根 


106° 50'E 


107°00'E 
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TE: Md 为 流动 沙丘 ;SMd 为 半 流 动 沙 丘 ;SFd 为 半 固 定 沙丘 ;Fd 为 固定 沙丘 ;6 为 草地 ;括号 中 数字 表示 该 立地 类 型 下 两 岸 共 取样 个 数 。 
图 1 风向 \ 样 地 及 取样 点 


Fig.1 Wind directions ,sample plots and sample sites 
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HEL 划分 原理 ,lg( gi,1/ i) 为 常数 。 为 了 应 用 
多 重 分 形 原理 分 析 区 间 了 的 沉积 物 粒 度 特征 ,还 需 
构造 一 个 无 量 纲 区 间 J ,使 各 个 子 区 间 长 度 相 同 , 其 
中 J=[lg(0.02/0.02) ,lg(2 000/0.02)] =[0,5]， 
运用 二 进 制 等 分 法 将 区 间 划分 为 N(e) =2 个 等 
距 (s =5 x27) PEE J;, 为 了 使 每 个 子 区 间 都 包 
含 测量 值 ,k=1,2,3,…,6。 子 区 间 J; 中 沉积 物 粒 
径 分 布 的 概率 密度 用 p,(s) 表 示 , 利 用 p(s) 构造 一 
个 配 分 函数 族 "” : 


ple)" 
u;(q,é) = Ne) 


2 p:Ce)" 
式 中 :u(g,e) 为 中 第 i 个 子 区 间 的 g 阶 概率 ,9 为 


[ -10,10] 区 间 内 的 整 实数 。 
1.3.1 多 重 分 形 广义 维 数 谱 


(1) 


N(e) 
Ig} È ple)" 


0 ie ,9 天 1) (2) 


Spe) "lgpi(s) 
> “tee (q=1) G) 

其 中 ,广义 维 数 谱 D(gq) 从 整体 上 反映 多 重 分 
形 的 特征 , 当 g <0 时 ,沉积 物 组 分 低 密度 或 小 概 
率 分 布 信息 被 放大 ; 9 >0 时 ,高 密度 或 大 概率 分 布 
信息 被 放大 。g 分 别 为 0.1 .2 时 ,相对 应 的 广义 
维 数 谱 Dy D, Da 分 别 为 沉积 物 粒 度 分 布 的 容量 维 
数 、 信 息 灶 维 数 和 关联 维 数 … 。D, 表征 粒 径 分 布 
的 范围 ,与 粒 径 分 布 的 宽度 成 正比 ;D 代表 沉积 
粒 径 分 布 的 集中 性 ,与 沉积 物 颗粒 分 布 的 密集 度 成 
反比 ;D, 表示 沉积 物 粒 径 在 测量 间隔 上 的 均匀 程 
度 , 与 测量 间隔 上 均匀 程度 成 正比 。 
1.3.2 多 重 分 形 奇异 性 指数 

Fulq,e) lep,(2) 


lge 


D, = lim 
e0 


a(q) = lim (4) 
具有 奇异 性 指数 的 分 形 子 集 的 多 重 分 形 谱 函 
数 : 
Su, (qe) leu, (q.e) 
f(a(q)) = lim = 


全 (5) 


Af=f(a(q) max) FAC) min) (6) 
奇异 性 指数 a(q) 与 多 重 分 形 谱 函 数 f(a(g)) 
反映 了 多 重 分 形 的 局 部 分 维特 年。ao(g =0 时 


a(g) 的 值 ) 为 奇异 谱 函 数 的 均值 ,与 粒 径 分 形 结构 
上 局 部 密集 度 成 反比 。Aa = qa(g),、 — O09) ,为 多 
重 分 形 奇 异 谱 的 谱 宽 ,代表 整个 分 形 结 构 上 的 差异 
性 与 不 均匀 性 ,Aa 越 大 ,分 布 越 不 均匀 ;Af 代表 了 
多 重 分 形 谱 的 形状 特征 7 ,Af<0 时 ,f(a(g))~a 
(9) 图 像 呈 左 钩 状 ,影响 沉积 物 粒 径 不 规则 、 分 布 不 
均匀 的 主导 物质 为 粒 径 体 积分 数 较 大 的 颗粒 ;Af >0 
时 ,f(a(g)) ~a(g) 呈 右 钓 状 , 则 起 主导 作用 的 为 沉 
积 物 中 体积 分 数 较 小 的 颗粒 " 。 
1.4 统计 分 析 

运用 Excel 2010 进行 数据 整理 与 计算 ,采用 
Origin 2017 进行 图 表 绘 制 、SPSS 24. 0 进行 相关 分 
析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 两 岸 不 同 地 表 沉 积 物 粒度 分 布 特征 

由 图 2 可 以 看 出 ,Md、SMd SFd Fd, G 地 表 沉 
积 物 的 众 数 粒 径 在 黄河 西岸 分 别 为 :212. 20 pm、 
238.09 um .212.20 pm、189.13 pm.37.74 pm; 在 黄 
河东 岸 分 别 为 :168. 56 pm、150.23 pm、150.23 pm, 
133.89 hm 37.74 pm, 沙丘 与 草地 沉积 物 众 数 粒 
径 分 别 集 中 在 100 ~ 250 pm 与 2 ~50 um 范围 内 。 
100 ~ 250 pm 的 颗粒 在 Md .SMq .SFd Fd G 地 表 沉 
积 物 中 所 占 体 积分 数 西 岸 分 别 为 :77. 75% 、 
67.93% .60. 49% .48. 56% 、15.98% ; 东 岸 分 别 为 : 
74.97% .67. 06% .54. 14% .46. 38% .15.69% 。 而 
2 ~50 um 的 悬浮 颗粒 在 Md SMd SFd Fd, G 中 所 
占 体积 分 数 西岸 分 别 为 :0.41% 、2. 14% 、4. 20% 、 
15.92% 55. 01% ; 东 岸 分 别 为 ;0. 91% 、5. 04% 、 
12.30% .22.02% .60.47% 。 相 同 立地 条 件 下 ,黄河 
东 岸 地 表 沉 积 物 整体 质地 较 细 。 
2.2 两 岸 不 同 地 表 沉 积 物 多 重 分 形 特征 
2.2.1 广义 维 数 谱 变化 特征 MDC) ~q 曲线 中 
可 以 看 出 (图 3) ,沉积 物 粒 径 分 布 的 广义 维 数 谱 具 
有 一 定 宽度 的 反 "S ”递减 曲线 , 即 D(g) 具 有 一 定 的 
值 域 。 图 中 gq <0 时 的 曲线 递减 幅度 大 于 q >0 时 的 
递减 幅度 ;相同 立地 条 件 下 , 东 岸 的 递减 幅度 整体 大 
于 西岸 ,表明 沉积 物 组 分 小 概率 区 域 东 岸 比 西岸 差 
异 更 大 。 结 合 表 1 发 现 ,不 同 立地 条 件 下 ,Do Di、 
D, J Md <SMd <SFd < Fd < G, H. G 与 其 他 4 种 样 
地 存在 显著 (P <0. 05) 差异 ,说 明 植 被 盖 度 越 大 , 沉 
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图 2 


注 :Md 为 流动 沙丘 ;SMd 为 半 流 动 沙丘 ;SFd 为 半 固 定 沙丘 ;Fd 为 固定 沙丘 ;6 为 草地 ;W 表示 西 
沉积 物 颗 粒 频率 分 布 曲线 
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Fig.2 Distribution curves of particle frequencies of sediment 
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图 3 ”沉积 物 粒 径 分 布 广义 维 数 谱 
Fig.3 Generalized dimensional spectrum of particle size 


distribution of sediment 


积 物 粒 径 分 布 的 范围 越 宽 ,颗粒 分 布 越 离散 ,在 测量 
间隔 上 分 布 越 均匀 。 相 同 立地 条 件 下 , Md SFd, G 
的 DoD, D, 值 东 岸 大 于 西岸 ,而 SMd 与 Fd 东 岸 小 
于 西岸 , 受 地 形 地 貌 影响 ,区 域 盛行 风 在 东 岸 受到 阻 
人 碍 ,风沙 活动 减弱 ,导致 东 岸 Md \SFd G 地 表 沉 积 

组 分 发 生变 化 ,沉积 物 粒 径 分 布 范围 变 大 ,颗粒 分 布 
变 得 离散 ,在 测量 间隔 上 分 布 更 为 均匀 ,在 此 基础 上 


SMd 与 Fd 受 人 为 扰动 更 为 明显 ,因而 沉积 物 粒 径 
分 布 范 围 较 小 ,颗粒 较为 集中 ,测量 间隔 上 分 布 差异 
性 较 大 。 

2.2.2 奇异 谱 变化 特征 ”广义 维 数 谱 反 映 了 粒 径 
多 重 分 形 的 整体 特征 , 而 奇异 谱 则 反映 了 多 重 分 形 
的 局 部 特征 。 从 f(a(g)) ~a(g) 奇 异 谱 中 可 以 看 
出 (图 4) ,所 有 样品 的 奇异 谱 均 呈 不 对 称 的 上 凸 左 
钓 状 曲 线 , 说 明 沉 积 物 在 形成 过 程 中 局 部 发 生 了 不 
Peal FE EMO 。f(a(g)),, 变 化 为 :Md(0.55 ~ 
0.56) <SMd(0.63 ~0.65) <SFd(0.66 ~0.67) < 
Fd(0. 81 ~0.85) <G(0. 84) ,曲线 钧 状 向 左倾 斜 程 
度 变 大 ,结合 表 2,G 与 其 他 样 地 均 存 在 不 同 程度 的 
差异 性 ,说 明 在 地 表 沉 积 物 形成 过 程 中 ,植被 可 以 使 
沉积 物 组 分 的 局 部 徐 加 程度 增强 。 相 同 立 地 条 件 
下 ,ao、Aa、Af 均 为 西岸 < 东 岸 ,区域 盛行 风 所 携带 
的 沙 物质 在 东 岸 受 地 形 地 貌 以 及 植被 的 影响 ,风速 
减弱 , 沙 物质 沉积 ,常年 风 和 于 与 非 风 季 的 交 蔡 出 现 ， 
沙 物质 在 东 岸 循环 沉积 ,致使 东 岸 沉积 物 粒 径 的 局 
部 离散 性 变 高 .差异 性 增 大 , 较 大 体积 分 数 的 局 部 变 
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表 1 不 同类 型 沉积 物 D(g) 参数 
Tab.1 Parameters of D(q) of different sediments 
参数 Md SMd SFd Fd G 

Do wW 0.55 +0.09 0.65 +0.14 0.66 +0.15 0.85 +0.01 0.84 +0.01 

E 0.56 +0.08 0.63 +0.11 0.67 +0. 07 0.81 +0.05 0.84 +0.01 

M 0.56 +0. 00bcde 0.64 +0. 01de 0.67 +0. 00ade 0. 83 +0. O3abe 0. 84 +0. O0abe 
D, W 0.35 +0.04 0.41 +0.03 0.43 +0. 08 0.60 +0.05 0.68 +0.07 

E 0.36 +0.03 0.41 +0.01 0.44 +0. 03 0.53 +0.07 0.69 +0.04 

M 0.36 +0.04cde 0.41 +0.01de 0.43 +0. Olade 0.57 +0. 05abce 0.69 +0. Olabed 
D, W 0.32 +0.04 0.37 +0.02 0.38 +0.07 0.52 +0.05 0.63 +0.08 

E 0.32 +0.02 0.37 +0.01 0.40 +0. 03 0.46 +0.06 0.63 +0.05 

M 0.32 +0. 00cde 0.37 +0. 00de 0.39 +0. O2ade 0.49 +0. 04abce 0.63 +0. 12abed 


Fd\e=G)。 下 同 。 
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图 4 多 重 分 形 奇 异 谱 


Fig.4 Multifractal singular spectrum 


异性 增强 ,沉积 过 程 局 部 受 加 程度 更 强 。 

2.3 ”多重 分 形 参数 与 沉积 物 颗 粒 组 分 的 相关 分 析 
对 沉积 物 颗 粒 组 成 与 多 重 分 形 参数 进行 相关 分 

Bt ,得 到 表 3 相关 性 结果 ,其 中 Do 与 2~20 pm 的 

颗粒 呈 极 显著 (P<0.01) 正 相关 ,与 20 ~50 um 的 

颗粒 星 显著 (P <0.05) 正 相关 ,与 100 ~250 pm 的 


注 :W 表示 西岸 ;E 表示 东 岸 ;M 表示 两 岸 的 均值 。 同 行 不 同 字 母 表 示 不 同类 型 沉积 物 存 在 显著 差异 (P<0.05,a=Md、b=SMd、c=SFd、d= 


颗粒 旦 人 负 相 关 , 相关 系数 为 -0.60, 相 关 性 较 低 ; 
D, D, 与 2~50 pm 的 颗粒 呈 极 显著 (P <0.01) 正 
相关 ,与 100 ~250 um 的 颗粒 呈 显 闭 ( 已 <0.05) 负 
相关 。Aa、Af 与 2 ~50 pm 的 颗粒 呈 显 著 ( 忆 < 
0.05) 负 相关 ,与 100 ~ 250 um 的 颗粒 呈 显 著 (P < 
0.05) 正 相关 。 可 见 ,2 ~50 um 与 100 ~250 um 的 
颗粒 含量 能 够 显著 影响 研究 区 地 表 沉 积 物 颗 粒 分 布 
的 均匀 性 与 沉积 物 粒 径 的 分 形 结构 ,沉积 物 中 2 ~ 
50 um 的 颗粒 含量 越 多 或 100 ~250 um 的 颗粒 含量 
减少 , 均 会 使 沉积 物 的 粒 径 分 布 范围 变 大 ,使 颗粒 分 
布 越 离散 , 粒 径 分 布 测量 间隔 上 越 均匀 ,而 分 形 结构 
的 局 部 不 均匀 程度 越 大 ,沉积 物 组 分 局 部 钱 加 程度 
越 强 。 


3 讨论 


研究 发 现 , 黄 河 两 岸 4 种 沙丘 样 地 地 表 沉 积 

均 以 100 ~ 250 um 的 颗粒 为 主 ,所 占 体 积分 数 为 
77.75% ~ 46. 38% ,前 人 研究 ,马兰 布 和 沙漠 细 砂 
(100 ~250km) 体积 分 数 流动 沙丘 为 77.41% 5 ， 


表 2 不 同类 型 沉积 物 奇 异 谱 参 数 


Tab.2 Parameters of singular spectra of different sediments 


参数 Md SMd SFd Fd G 

Qo W 1.14 +0.07 1.16 +0.24 1.17 +0.17 1.22 +0.10 1.11 +0.07 

E 1.24+0.14 1.18 +0.33 1.20 +0. 16 1.27 +0.08 1.14 +0.07 

M 1.19 +0.04d 1.17 +0.01d 1.19 +0.02 1.24 +0. 04abe 1.13 +0.02d 
Aa W 2.89 +0. 28 2.61 +0.81 2.56 +0. 08 2.57 +0.09 2.35 +0.06 

E 3.00 +0.09 2.74 +0.20 2.78 +0.27 2.58 +0.12 2.50 +0.25 

M 2.94 +0. 08bede 2.68 +0.09a 2.67 +0. 16a 2.58 +0.0la 2.43 +0. lla 
Af WwW -0.06 +0.05 -0.12 +0.06 -0. 12 +0. 07 -0. 16 +0.03 -0.27 +0.08 

E -0.06 +0.09 -0.05 +0.10 -0.10 +0.05 -0.06 +0.09 -0.21 +0.12 

M -0.06 +0. 00e -0.08 +0. 05e -0.11 +0.0le -0.11 +0. 07e -0.24 +0. 04abcd 


干旱 区 研究 
RI 沉积 物 多 重 分 形 参 数 与 沉积 物 组 分 的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficients between multi-fractal parameters and components of sediment 
<2 2 ~20 20 ~50 50~100 100 ~250 250 ~500 500 ~ 1 000 ~ ? 
Do D, D, a Aa Af 
pm pm pm pm pm pm 1 000 pm 2 000 pm 
<2 1.00 
pm 
a 0.03 1.00 
pm 
20-50 0.28  0.96* 1.00 
pm 
50-100 0.95 0.05 029 100 
pm 
100 ~250 P 
-0.67* -0.72* -0.86™ —0.65 * 1.00 
pm 
20:300 -0.57 -0.50 -0.62 -0.71 * 0.62 1.00 
pm 
et O00 -0.25 0.06 -0.11 -0.28 0.06 0.29 1.00 
pm 
1 000 ~ 2 000 
-0.22 -0.20 -0.26 -0.10 0.25 0.04 0.53 1.00 
pm 
Do 0. 00 0.80** 0.70* 0. 09 -0. 60 -0. 42 0. 42 一 0. 01 1. 00 
Di 0.02 0.94™ 0.86™ 0.08 -0.69* -0.48 0. 30 -0. 06 0.96 1.00 
D, 0. 04 0.96 * 0.90 0.09 -0.72* -0.51 0. 24 一 0. 06 0.92™ 0.99™ 1.00 
Qo -0.12 -0.47 -0.55 -0.03 0.52 -0.12 0.06 0.13 -0.06 -0.27 -0.34 1.00 
Aa -0.06 -0.76* -0.73* -0.13 0. 68 * 0.29 -0.32 0.10 -0.87™ -0.86 * -0.85% 0.36 1.00 
Af 0.07 -0.88* -0.82* 0.10 0. 63 * 0.22 -0.37 0.03 -0.73* -0.85% -0.88 ** 0.61 0.80% 1.00 


注 ; * 与 ** 分别 表示 在 P<0.05 5 P <0. 01 水 平 上 显著 相关 。 


半 固 定 梭 梭 林 为 61. 65%, E ze YH es WD EN 
57.4% ,本 文 研究 结果 与 之 基本 一 致 。5 种 立 
地 条 件 下 , 东 岸 2 ~50 pm 的 颗粒 含量 为 0.91% ~ 
60.47% ,西岸 为 0.41% ~55.01% sx FFE? 、 陈 新 
[BECO 人 对 乌 兰 布 和 沙 区 风沙 运 移 规律 及 下 风向 
降尘 来 源 分 析 表 明 , 乌 兰 布 和 沙 区 以 NW - WNW 风 
为 主 , 时 间 主 要 集中 在 3 一 4 月 .11 一 12 月 ,起 沙 风 
以 7~11 ms 的 风速 为 主 ,起 沙 风 频 达到 
89. 83% ,沙漠 降尘 以 细 砂 (100 ~ 250 pm) XE, Kë 
着 下 风向 距离 的 增加 , 细 沙 物质 逐渐 减少 , 粉 粒 
(2~50 um) 和 极 细 砂 (50 ~ 100 nm) 含量 显著 增 
mo EAR PREC? 对 新 疆 策 勒 绿洲 一 沙漠 过 渡 带 风 
沙 运动 沙 尘 粒 径 分 析 表 明 ,空气 流 中 距离 地 表 较 高 
的 大 气 降 尘 含有 88.02% 的 粉 粒 (2 ~50 pm) ;本 研 
究 中 , 受 强 风沙 活动 影响 ,桌子 山 前 冲积 洪 积 物 就 地 
发 育 , 东 岸 补充 粗 颗 粒 的 同时 ,2 ~50 km 的 颗粒 所 
占 的 比例 仍然 较 西岸 高 ,主要 原因 为 临近 西岸 的 乌 
兰 布 和 沙漠 ( 面积 约 1 x 10* km ,平均 海拔 1041 m) 
为 我 国 西北 主要 的 沙 (50 ~2 000 um), Æ (2 ~50 
hm) 源 区 之 一 , 且 处 于 研究 区 上 风向 ,可 提供 丰富 的 


沙 尘 (2 ~50 km) 物质 ,而 东 岸 桌子 山 处 于 研究 区 下 
风向 ,走向 垂直 于 主导 风向 , 主峰 海拔 2 149. 40 
mc ,东西 两 岸 地 形 高 程 差 值 最 大 可 达到 1 108. 40 
m ,在 常年 主导 风 的 作用 下 , 乌 兰 布 和 沙漠 中 沙 物质 
东 移 , 粗 颗粒 被 黄河 拦截 ,而 2 ~50 pm 的 悬 移 颗粒 
随 气 流 运 动 ,在 东 岸 突 遇 桌子 山 阻 挡 , 随 风速 的 减弱 
而 沉积 中 ,致使 东 岸 地 表 沉 积 物 中 2 ~ 50 um 的 颗 
粒 含 量 较 高 。 

相同 立地 条 件 下 ,Md 、SFd、G 的 广义 维 数 谱 参 
BED, D, Dy 东 岸 大 于 西岸 ,SMd 与 Fd 西岸 大 于 东 
岸 ,通过 图 1 研究 区 影像 可 知 , 东 岸 地 表 粗 糙 度 明显 
大 于 西岸 ,结合 表 3 ,Di D, 与 2 ~50 pm 的 颗粒 呈 
显著 正 相 关 , 与 100 ~ 250 pm 的 颗粒 时 显著 负 相 
关 ; 主 要 原因 可 能 有 :G@ 取样 过 程 中 东 岸 各 样 地 植 
被 盖 度 较 大 ,因而 风 季 人 尘 暴 过 程 中 地 表 风 蚀 程 度 比 
西岸 弱 ,植被 拦截 的 细 颗 粒 较 多 ;@) PE RE HAI ial, 
地 瑶 单 一 、 植 被 稀少 ,来 源 于 上 风向 的 悬 移 (2 ~ 50 
pum) 颗粒 运输 过 程 中 在 西岸 较 难 沉降 ,而 在 东 岸 受 
桌子 山 的 阻挡 容易 沉降 ,因而 东 岸 Md SEd G 中 沉 
积 物 细 颗 粒 物 质 较 多 , 粒 径 分 布 范 围 较 大 ,颗粒 分 布 


Td, 


aad) PO ip HAI 
ChlnaxXIV 合 人 FF 其 十 
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更 离散 ,在 测量 间隔 上 分 布 更 均匀 。 而 SMd 与 Fd 
东 岸 取样 点 离 桌 子 山 矿区 .光伏 发 电 区 较 近 , 受 人 类 
活动 影响 ,地 表 沉 积 物 中 100 ~250 hm 的 颗粒 主导 
作用 更 大 ,因而 Do D, D, 分 别 小 于 西岸 。 

实验 中 多 重 分 形 奇异 谱 参 数 wo\Aa Af AR FE 
均 大 于 西岸 ,原因 可 能 为 黄河 西岸 几乎 全 部 为 单 
一 的 沙漠 地 貌 类 型 ,各 样 地 在 自然 风沙 活动 中 ,地 
表 颗 粒 均 匀 粗 化 。 而 东 岸 地 形 地 貌 变 化 起 伏 较 
大 ,地 表 环 境 复杂 多 样 ,植被 覆盖 度 整 体 较 高 , 乌 
兰 布 和 沙漠 中 的 悬 移 物质 以 风沙 运 移 的 形式 所 ) 抵 
达 东 岸 并 沉积 ,其 次 在 强风 沙 活动 过 程 中 ,桌子 山 
山 前 洪 积 物 可 就 地 发 育 , 形 成 局 地 粗 颗粒 物质 ,加 
之 植被 对 地 表 风 沙 活动 的 影响 ,导致 地 表 沉 积 
粒 配 组 成 发 生变 化 ,因而 东 岸 地 表 沉 积 物 中 粗细 
颗粒 表现 出 不 均匀 性 ,致使 东 岸 粒 径 分 布 的 差异 
性 更 大 , 较 大 体积 分 数 的 局 部 变异 程度 更 高 , 沉 
积 过 程 局 部 丢 加 程度 复杂 。 

研究 区 Aa 整体 变化 范围 为 2.35 ~3.00 ,与 前 
人 "中 研究 相 比 范围 较 大 ,研究 区 地 表 沉 积 物 粒 
径 分 布局 部 变异 性 与 不 均匀 性 处 于 较 高 水 平 。 
D,.D, D, Aa, Af 5 2 ~50 pm、100 ~250 um 的 
颗粒 分 别 存在 显著 正 相 关 与 负 相 关 性 ,这 与 土壤 
中 寿 粒 砂粒" "中 分 别 对 土壤 多 重 分 形 参数 
具有 显著 影响 的 结论 均 存 在 不 一 致 性 ,主要 原因 
为 研究 区 样 地 主要 为 风沙 活动 极为 强烈 的 荡 漠 地 
区 ,实验 测量 的 样品 中 几乎 不 ( <0.11% ) FAL, 
因而 在 干旱 荒漠 化 地 区 ,2 ~50 um 与 100 ~ 250 
hm 颗粒 对 地 表 沉 积 物 粒 径 分 布 不 均匀 具有 显著 


影响 是 合理 的 。 


4 结论 


(1) 黄河 乌 兰 布 和 沙漠 段 两 岸 沙丘 组 分 主要 为 
100 ~250 um 的 颗粒 ,草地 主要 组 分 为 2 ~50 pm 的 
颗粒 ;Md、SMd、SFd、Fd、G 地 表 沉 积 物 的 众 数 粒 径 
西岸 分 别 为 :212. 20 um 238. 09 pm、212. 20 pm, 
189.13 pm、37.74 pm; 东 岸 分 别 为 :168. 56 um, 
150.23 pm ,150. 23 pm、133.89 pm.、37.74 nm; 相同 
立地 条 件 下 ,黄河 东 岸 地 表 沉 积 物 整体 质地 较 细 , 相 
对 于 西岸 , 东 岸 属于 低 风 能 沉积 环境 。 

(2) 多 重 分 形 广义 维 数 谱 参 数 (D,、Di、D, ) AK 
Be > 西岸 , 东 岸 沉积 物 粒 径 分 布 范围 大 .颗粒 分 布 离 
散 ,进一步 表明 东 岸 沉积 物 颗 粒 属性 差异 大 ,颗粒 来 


源 范围 广 ;奇异 谱 指 数 (Aa AS) 也 表现 为 东 岸 > 西 
岸 , 东 岸 沉积 物 局 部 爱 加 程度 较 强 ,表明 东 岸 沉积 
沉积 过 程 复杂 ,沉积 环境 多 样 。 

(3) Dy D, Ds Aa.Af 与 2~50 pm ,100 ~250 
hm 的 颗粒 含量 存在 显著 相关 性 ,表明 2 ~50 hm 与 
100 ~250 pm 的 颗粒 是 影响 沉积 物 粒 径 分 布 存在 差 
异 的 主要 物质 ,根据 风沙 运 移 规律 ,结合 研究 区 主导 
风 、 植 被 以 及 两 岸 地 形 地 貌 特征 ,初步 揭示 上 风向 乌 
兰 布 和 沙漠 是 影响 东 岸 粒 径 分 布 存 在 差异 的 悬 移 颗 
粒 (2 ~50 hm) 的 主要 源 区 之 一 。 
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Multi-fractal Features and Their Significances of Surface 
Sediments along Both Banks of the Yellow River Reach 
in the Ulanbuh Desert 
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Abstract: In this study ,the multi-fractal theory was used to analyze the sand particle size of land surface sediment 
so as to demonstrate the variation of wind-induced sand sedimentary environment along both banks of the Ulanbuh 
Desert reach of the Yellow River and the sand source region on the east bank. Results showed that the sand particle 
size ranged from 189.13 to 212.20 um on the west bank and from 133.89 to 168.56 um on the east bank , which 
indicated that the surface particle size was finer and the wind energy was weaker on the west bank than those on the 
east bank. Multi-fractal spectrum parameters Du ,D,,D,,Aa,and Af for the east bank were higher than those on the 
west bank ,the particle size range on the east bank was wider than that on the west bank ,and the local sediment par- 
ticles on the east bank were more overlapped than those on the west bank , which further demonstrated the significant 
differences of the particle properties of sediment, wide range of particle sources, complex sedimentary process and 
diverse sedimentary environments on the east bank. There were the significant correlations among the parameters 
mentioned above and the contents of particle sizes ranging from 2 to 50 um and 100 to 250 ym. According to the 
wind-induced sand migration law and the landforms on both banks, it was preliminarily revealed that the upwind Ul- 
anbuh Desert was one of the main source regions of 2 -50 jm suspended sand particles over the east bank of the 
Yellow River. 

Key words: sediment; particle size; multi-fractal parameter; sedimentary environment; Ulanbuh Desert; Yellow 


River 


